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Digital gesteuerter Ossillator 

Die Erfindung betrifft einen digital gesteuerten Oszillator 
gemass dem Oberbegriff des unabhSngigen Patenanspruchs . 

Die Obermittlung von Audio- und Videodaten in Eohtzeit 
erfordert eine Obereinstimmung der Datenrate am Sender und 
Empfanger, um die Beeintrachtigung der Wiedergabequalitat 
durch Onter- oder OberlSufe von Zwischenspeichern fUr Daten 
(Buffer) zu vermeiden. Der Empfanger muss demnaoh auch 
Taktinformation erhalten, welche die exakte Datenrate zu 
alien Zeitpunkten definiert. Diese Taktinformation kann vom 
sender selbst oder aber von einer externen Taktreferenz 
stammen, wobei im letztgenannten Fall auch der Sender auf 
diese externe Taktreferenz synchronisiert werden muss. 

in beiden Fallen muss jedoch Taktinformation verteilt 
werden. Dabei ist haufig die Obertragung nicht ideal, d.h. 
der Takt wird bei der Verteilung mit Jitter Oberlagert. 
Deshalb kommt haufig eine Taktrtickgewinnung zum Einsatz, 
deren Aufgabe es ist, diesen Jitter mittels Filterung zu 
unterdracken bzw. zu reduzieren (und gegebenenfalls auch die 
Taktf requenz zu vervielf achen) . 

Eine Taktruckgewinnung mit Jitterunterdrackung wird in der 
s Regel durch eine Phasenabgleiohsschaltung PLL (Phase-locked 
loop) implementiert. Als Taktgenerator far die PLL werden 
haufig spannungsgesteuerte Oszillatoren VCO (Voltage 
controlled oscillator) eingesetzt. Solche VCOs haben als 
analogs Schaltungen jedoch den Nachteil, dass sie nur 
„ umstandlich auf einem anwendungsspezifischen integrierten 
<;cb.ltlcreis ASIC (application specific integrated c.rcuxt) 
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Digital gesteuerte Oszillatoren DCO (Digital controlled 
oscillator) sind einem analogen VCO nicht nur bezuglich 
Integrierbarkeit in einem ASIC, sondern auch hinsichtlich 
ihres Leistungs- und Fiachenbedarf s deutlich tiberlegen. Die 
meisten DCOs basieren auf einer DLL (Delay-locked loop) oder 
einem Ringoszillator . Ringoszillatoren kOnnen zwar zur 
Jitterunterdrtickung ( Jitterf ilterung) verwendet werden, die 
niedrige Frequenzauf lOsung und die hohe Anfailigkeit auf 
Eigenjitter beschranken jedoch den Anwendungsbereich von 
Ringoszillatoren. Herk5mmliche DLL-basierte Implement at ionen 
von DCOs kOnnen zwar die Frequenz des Eingangssignals 
vervielfachen, bieten aber keine Jitterf ilterung an, da es 
sich nicht urn eine echte Frequenzsyn these handelt. 

Eine PLL mit einer DLL-basierten Losung fUr einen DCO ist 
bereits in der US-A-2002/0008557 beschrieben. Der DCO wird 
von einem stabilen Oszillator getaktet. Ferner umfasst der 
DCO einen Addierer, der eine gewunschte Ausgangsf requenz 
generiert. Ein Eingangswort wird wiederholt zu einem 
Startwert des Addierers hinzu addiert, sodass der Addierer 
periodisch voliauft bzw. OberlSuft. Ist der Addierer 
vollgelaufen oder Ubergelaufen, so wird bei der nachsten 
ansteigenden Flanke des Eingangstakts (Takt vom stabilen 
Oszillator) eine ansteigenden Flanke des Ausgangssignals 
generiert. Falls bei der Generierung der ansteigenden Flanke 
des Ausgangssignals am Addierer ein sogenannter "Restterm" 
vorhanden ist (wenn also das zum Zahlerstand der Addierers 
hinzu addierte Eingangswort grosser war als die noch 
vorhandene Kapazitat des Addierers), so wird dieser Restterm 
(das ist derjenige Teil des Eingangswort s, der die Kapazitat 
des Addierers Uberschreitet) in ein Register eingeschrieben 
und reprasentiert den zeitlichen Fehler des Ausgangssignals. 
Der Restterm wird dazu genutzt, eine mehrstufige 
Verzogerungsschaltung (Grobverzogerung, Feinverzagerung) 



anzusteuern. Die Verzagerungsschaltung weist mehrere 

Verzogerungsstufen (Grobverzbgerungsstuf e, 

Feinverzogerungsstufe) auf, wobei jede Verzogerungsstuf e mit 
einzelnen diskreten Abgriffen hinter jedem 
Verzdgerungselement versehen sind. Der Restterm steuert 
dabei, welcher der Abgriffe der Verzagerungsstufe jeweils 
abgegriffen wird, damit das Ausgangssignal (das ja einen 
zeitlichen Fehler aufweist, der durch den Restterm 
reprasentiert wird) so verz5gert werden kann, dass der 
zeitliche Fehler des Ausgangssignals kompensiert viird und 
das entsprechend verzogerte Ausgangssignal dann wieder 
phasenrichtig ist. 

Om den jeweils geeigneten Abgriff auszuwShlen, beinhaltet 
die Verzagerungsstufe einen Multiplexer (Wahler) , dessen 
Eingange mit den einzelnen Abgriffen nach den jeweiligen 
Verzogerungselementen verbunden sind (und zwar jeweils ein 
Eingang des Multiplexers mit einem Abgriff hinter einem 
Verz5gerungselement) , sodass durch den Restterm der 
Multiplexer so angesteuert werden kann, dass der 
entsprechende Abgriff, bei dem das Ausgangssignal so 
verzagert ist, dass der zeitliche Fehler kompensiert ist. 

Dies erfolgt derart, dass in einer Grobverzegerungsstufe 
aufgrund der darin enthaltenen GrobverzOgerungselemente das 
Ausgangssignal zunSchst grob verzogert wird. In der 
Grobverzagerungsstufe wird das Ausgangssignal so nahe wie 
moglich an die zur Kompensation des zeitlichen Fehlers 
erforderliche Verzagerung heran verzagert, wie dies aufgrund 
der Verzogerung der einzelnen Grobverzage rungs elemente 
moglich ist (bestenfalls genau bis zur erf orderlichen 
Verzogerung; ist dies aufgrund der Verzagerung der einzelnen 
.-™-v--..,--.-,.=-,-,-,7i.-^n.^lemente nicht genau laogiich, dann bis su 
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2ur Kompensation erforderlichen Verzogerung liegt) . Sodann 
wird das von der Grobverzogerungsstufe verzogerte Signal in 
zumindest einer (oder auch in mehreren) FeinverzOgerungs- 
stufen weiter verzCgert bis zum Erreichen der far die 
5 Kompensation des zeitlichen Fehlers erforderlichen 

Verz^Sgerung (bzw. so nahe an diese heran, wie dies aufgrund 
der Verzegerung der einzelnen Feinverzogerungselemente eben 
m5glich ist) . Die Feinverzdgerungsstuf e ist so ausgebildet, 
dass beim Durchlaufen sSmtlicher Feinverzogerungselemente 
10 (maximale Verzogerung der FeinverzOgerungsstuf e) eine 
Verzogerung auftritt, die genau einem GrobverzOgerungs- 
element entspricht. 

Die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen 
15 Verzogerung der gesamten Verzogerungsschaltung 

(Grobverzogerungsstufe und Feinverzogerungsstuf en) betrSgt 
genau eine Periode des Eingangstakts (Takt des stabilen 
Oszillators) . 



Wie bereits erwShnt, mOssen die Eingange des Multiplexers 
mit den vielen einzelnen Abgriffen einer solchen 
VerzOgerungsstufe verbunden werden, was fur die 
Implementation einer solchen Verzogerungsstufe in einer 
integrierten Schaltung (z.B. auf Silizium) erhebliche 
Schwierigkeiten bereitet, denn jeder Abgriff hinter einem 
Verzogerungselement muss mit einer gleich langen {oder 
besser gesagt: gleich kurzen) Verbindung mit dem Eingang des 
Multiplexers verbunden sein, damit es auf dem Weg von den 
Abgriffen hinter den einzelnen Verzogerungselementen zu den 
Eingangen des Multiplexers zu keinen relevanten 
Laufzeitunterschieden kommt (sonst ware die Genauigkeit der 
Verzogerung zumindest erheblich beeintrachtigt, wenn nicht 
sogar die Funktionsfahigkeit ernsthaft in Frage stehen 
wQrde) . 




Bei der in der US-A-2002/0008557 beschriebenen 
Grobverzogerungsstufe sind dies alleine 64 Abgriffe, die mit 
den Eing^ngen des Multiplexers zu verbinden sind. Ober die 

5 genutzten 64 Abgriffe hinaus beinhalten die einzelnen 

Verz5gerungsstufen jedoch in der Regel noch eine deutlich 
grossere Anzahl von Verzdgerungselementen, die jedoch nicht 
immer alle genutzt werden, aber deren Abgriffe dennoch mit 
den Eing^ngen des Multiplexers zu verbinden sind, well man 

10 je nach Anwendung ja vorher nicht weiss, wie viele 
Verz5gerungselemente bei einer bestimmten Anwendung 
tatsachlich benotigt werden. Somit werden unter 
BerUcksichtigung der Vorgabe, dass keine relevanten 
Laufzeitunterschiede auftreten dtirfen, wenn man die Laufzeit 

15 der Signale zwischen den jeweiligen Abgriffen und den 
zugehOrigen Eingangen des Multiplexers betrachtet, die 
Schwierigkeiten bei der Implementation einer solchen 
Verz5gerungsstuf e in Silizium unmitteibar einsichtig. 

20 Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einen digital 
gesteuerten Oszillator der vorstehend genannten Art 
vorzuschlagen, bei welchem jedoch die Implementation der 
VerzSgerungsschaltung in einer integrierten Schaltung (z.B. 
auf Silizium) erheblich erleichtert ist. 

25 

Diese Aufgabe wird durch den erf indungsgemassen digital 
gesteuerten Oszillator gelost, wie er durch die Merkmale des 
unabhangigen Patentanspruchs 1 charakterisiert ist. 
Vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele eines solchen digital 
30 gesteuerten Oszillators ergeben sich aus den Merkmalen der 
abhangigen Patentanspruche. 
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Dies hat den Vorteil, dass nicht eine grosse Vielzahl von 

WahXe. ,efOhrt werden .Ussen, der dann den jeweillgen - der 
erforderlichen VerzOgerung entsprechenden - Abgriff 
s auswahlt. Dadurch wi.d elne einfachere I^pXe.entation in 
einer .ntegrierten Schaltung .Oglich, „eU eine VleXzahl von 
Abgriffen, namlxch hinter jedem einzelnen VerzOgerungs- 
eien.e„t, nicht benOtigt wird und auch nicht vorhanden ist. 

' Bei einem vorteilhaften AusfOhrungsbeispiel des 

erfindungsgen^^sen digital gesteuerten Oszillators u^fasst 
das G.obve.z«gerungsele.ent ein VerzagergungsgUed und den 
Wahler, „obe. e.n Eingang des mniers des jeweiligen 
Grobverzogerungselements mit dem Ausgang des 
Verzagexungsglieds des gieichen Grobverz^gerungselements und 
e.n we.terer Eingang des W.hlers .it de. Ausgang des W.hlers 
des un..ttelbar nachgeschalteten Grobverz«gerungsele.ents 
verbunden ist. Oas heisst, dass jeder W.hler i. Prinzip nur 
zwei 3.gnalzufUh.ungen benatigt, n^Xich das AusgangssignaX 
Ihx ^«^«^"-^=9lied3 und das AusgangssignaX des 

WahXers des unmitteXbar nachgeschaXteten 
Verzagerungselements. Damit ist eine Implementation in 
SiXizium auf besonders einfache Weise mOgXich, separate 
Abgriffe nach den einzelnen Verz«gerungseXen.enten existieren 
nicht und werden auch nicht benfttigt. 

Bei einem weiteren AusfUhrungsbeispiel des 

erfindungsgemassen digital gesteuerten OsziXXators weist das 
Femverzegerungselement einen gemeinsaxnen Eingang auf, sowie 
mmdestens zwei mit dem gemeinsamen Eingang verbundene 
Trexber. Am Ausgang von einem der beiden Treiber (im Palle 
von genau zwei Treibern) ist eine kapazitive Last 
vorgesehen. Ein Eingang des wahXers ist mit dem Ausgang des 
Treibers ohne die kapazitive Last und ein weiterer Eingang 




des Wahlers mit dem Ausgang des Treibers mit kapazitiver 
Last verbunden. Der Ausgang des wahlers des jeweiligen 
Feinverzfigerungselements ist mit dem gemeinsamen Eingang des 
unmittelbar nachgeschalteten FeinverzGgerungselements 
5 verbunden. Durch das Auf laden der kapazitiven Last wird 
bewirkt, dass das Signal erst zu einem spSteren Zeitpunkt 
anliegt, weil zunachst die kapazitive Last geladen werden 
muss. Da sowohl das Ausgangs signal des Treibers ohne 
kapazitive Last als auch das Ausgangssignal des Treibers mit 

10 kapazitiver Last an den EingSngen des wahlers anliegt, kann 
durch den wahler auf einfache Weise ausgewShlt werden, ob 
die durch die kapazitive Last bewirkte Verzogerung bei dem 
jeweiligen VerzOgerungselement aktiviert ist oder nicht. 
Vorteilhaft daran ist auch, dass nur mit Treibern der 

15 gleichen Art eine Feinverz5gerung erreicht werden kann, die 
kleiner ist als die FeinverzOgerung eines einzelnen 
Treibers, weil die Durchlauf zeiten des Signals durch die 
beiden Zweige sich um weniger unterscheiden als die 
Durchlauf zeit durch einen einzelnen Treiber. 

20 

Bei einem weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungsbeispiel des 
erf indungsgemassen digital gesteuerten Oszillators umfasst 
das FeinverzeSgerungselement mehrere Treiber, deren Eingange 
miteinander zu einem gemeinsamen Eingang und deren AusgSnge 

25 miteinander zu einem gemeinsamen Ausgang verbunden sind. 

Dabei ist der wahler derart ausgebildet, dass die einzelnen 
Treiber aktivierbar oder deaktivierbar sind. Der gemeinsame 
Ausgang ist mit dem gemeinsamen Eingang des unmittelbar 
nachgeschalteten FeinverzGgerungselements verbunden. Der 

30 Wahler ist hier so realisiert, dass die einzelne Treiber 
aktiviert ("enabling") werden kftnnen oder nicht. Die 
einzelnen Treiber weisen jeweils eine Eingangskapazitat auf. 
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vorangehenden Feinverzogerungselement also aktiviert sind, 
desto weniger Zeit wird bendtigt, bis die 
Eingangskapazitaten des nachfolgenden 
FeinverzOgerungselements aufgeladen sind, und desto 
schneller liegt dann das Ausgangs signal am gemeinsamen 
Ausgang an. Auf diese Weise ISsst sich also sehr einfach die 
Verzdgerungszeit der einzelnen Verzogerungselemente 
einstellen. 

Ferner betrifft die Erfindung noch eine Digltale 
Phasenabgleichsschaltung, mit einem Eingangstakt signal, 
einera Phasenkomparator, einem Filter und einem digital 
gesteuerten Oszillator, sowie mit einem RQckkopplungszweig, 
der ein von dem digital gesteuerten Oszillator erzeugtes 
Ausgangssignal zu dem Phasenkomparator zuruckfuhrt, 
gegebenenfalls unter Frequenzteilung. Der digital gesteuerte 
Oszillator ist dabei so ausgebildet wie vorstehend 
beschrieben, 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemassen 
digital gesteuerten Oszillators ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen anhand 
der Zeichnung. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausftihrungsbeispiels 
einiger wesentlicher Elemente eines erfindungs- 
gemSssen digital gesteuerten Oszillators (DCO) , 



Fig. 2 eine Darstellung eines stabilen Eingangstakts des 
DCO und eines vom DCO erzeugten Ausgangstakts, 




Fig. 3 eine Periode des stabilen Eingangstakts rait einer 
moglichen Unterteilung dieser Periode in 
Zeitabschnitte, die den Verz5gerungen der 
Grobverzdgerungselemente und den Verzogerungen der 
5 Feinverzfigerungselemente entsprechen. 



Fig. 4 ein Blockschaltbild zur ErlSuterung des Kalibrier- 
vorgangs bei der Kalibrierung der GrobverzOgerungs- 
stufe, 

10 

Fig. 5 ein Blockschaltbild zur Erl^uterung des Kalibrier- 
vorgangs bei der Kalibrierung der FeinverzOgerungs- 
stufe. 



15 Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel fiir eine Grobverzogerungs- 
stufe mit einzelnen Grobverz5gerungselementen, 

Fig. 7 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur eine Feinver- 
zbgerungsstufe mit einzelnen Feinverz6gerungs- 
20 element en, 



Fig. 8 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fUr eine Feinver- 
zogerungsstuf e mit einzelnen Feinverzogerungs- 
elementen, 

25 

und 



Fig. 9 ein Blockschaltbild einer Phasenabgleichsschaltung 
(PLL) mit einem erf indungsgemSssen DCO. 

30 



In dem Blockschaltbild in Fig. 1 erkennt man einige 
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umfasst einen Addierer 10 zum Auf summieren von digitalen 
Eingangswortern 100, welche dem Addierer 10 zugefuhrt 
warden. Diese digitalen Eingangsworter sind reprSsentativ 
fur die jeweils am Ausgang des digital gesteuerten 
Oszillators 1 erzeugte Frequenz. Die digitalen 
Eingarigswarter 100 warden im Addierer 10 aufsummiert, der 
die VerzSgerungsstufen, im hier gezeigten 

Ausftihrungsbeispiel eine GrobverzOgerungsstufe 11 und eine 
FeinverzSgerungsstufe 12, in noch naher zu erlauternder 
Weise ansteuert Die Grobverzogerungsstuf e 11 umfasst mehrere 
Grobverz6gerungselemente 110, die Feinverzdgerungsstuf e 12 
umfasst mehrere FeinverzOgerungselemente 120, wobei aus 
Grunden der besseren Obersichtlichkeit in Fig. 1 jeweils nur 
eine sehr begrenzte Anzahl von GrobverzOgerungselementen 110 
und Feinverzogerungselementen 120 dargestellt ist. 

In Fig. 2 erkennt man den Eingangstakt eines stabilen 
lokalen Oszillators mit der konstanten Frequenz fo, wobei 
der stabile lokale Oszillator in Fig. 1 nicht dargestellt 
ist, solche stabilen lokalen Oszillatoren (z.B, hochstabile 
Quartz-Oszillatoren) sind hinreichend bekannt. Die 
Ausgangsfrequenz f des von dem digital gesteuerten 
Oszillator erzeugten Ausgangstakts unterscheidet sich 
gegentiber der Frequenz fo des Eingangstakt s, der von dem 
stabilen lokalen Oszillator erzeugt wird. Der digital 
gesteuerte Oszillator erzeugt hier also aufgrund der 
Eingangsworter eine Frequenz f, welche von der Frequenz fo 
des Eingangstakts verschieden ist. 



Dies erkennt man in Fig. 2 auf einfache Weise daran, dass 
die Phasendifferenz A«» zwischen der jeweiligen ansteigenden 
Flanke des Eingangstakts mit der Frequenz fo und der 
ansteigenden Flanke des Ausgangstakts mit der (hier 
ebenfalls konstanten) Frequenz f stets um einen konstanten 




Betrag zunimmt. Eine konstante Zunahme der Phasendifferenz 
AObedeutet jedoch nichts anderes als einen konstanten 
Frequenzunterschied. 

5 Im Prinzip geht es ja darum, mit Hilfe des digital 
gesteuerten Oszillators einen eventuell mit Jitter 
behafteten Takt durch einen jitterarmen Takt (gleicher 
Frequenz und Phase) zu ersetzen, der mit Hilfe des 
{ jitterf reien) Eingangstakts des stabilen lokalen 

10 Oszillators (bzw. durch einen Takt mit einem Vielfachen oder 
einem Teil dieser Taktfrequenz) erzeugt wird, wobei auch die 
Verzbgerungsstufen zum Einsatz koinmen. Wie diese Nachbildung 
des Eingangstakts mit Hilfe eines (jitterf reien) 
Eingangstakts des stabilen lokalen Oszillators vom 

15 grundsatzlichen Prinzip her erfolgt, geht bereits aus der 
eingangs genannten US-A-2002/0008557 hervor. 

Dazu muss allerdings bekannt sein, wie viele Grobver- 
zegerungselemente 110 und wie viele Feinverzogerungselemente 

20 120 erforderlich sind, und wie viele Feinverzogerungs- 
elemente 120 benOtigt werden, urn bei sfimtlichen aktivierten 
Grobverztigerungselementen 110 die maximal zulSssige 
Verzogerung (die Differenz zwischen maximaler und minimaler 
Verzogerung darf hochstens eine Periodendauer des stabilen 

25 Eingangstakts sein) zu bewirken. 

In Fig. 3 ist eine Periode des Eingangstakts mit der 
Frequenz fo und der entsprechenden Periodendauer To (wobei 
gilt : To 1/fo) dargestellt, mit einer mSglichen 
30 Unterteilung der Periodendauer To in Zeitabschnitte Tc bzw. 
Tf, die den Verzogerungen der Grobverzogerungselemente 110 
(Fig. 1) und den Verzogerungen der Feinverzogerungselemente 
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Aus Fig. 3 ISsst slch erkennen, dass die erf orderliche 
Anzahl von Grobverzogerungseleraenten 110 so bestimmt wird, 
dass die Summe der Verzogerungen Tc, die von dieser Anzahl 
von Grobverzogerungselementen 110 bewirkt wird, gerade 
5 kleiner ist als eine Periodendauer To des Eingangstakts. Die 
erf orderliche Anzahl von FeinverzSgerungselementen 120 wird 
hingegen so bestimmt/ dass die Summe der Verzogerungen Tf, 
die von dieser Anzahl von Feinverzogerungselementen 120 
bewirkt wird, gerade der VerzOgerung Tc eines 

10 Grobverzdgerungselements 110 entspricht. Ausserdem muss auch 
noch die erforderliche Anzahl von Feinverzdgerungselementen 
120 bestimmt werden, die erforderlich ist, urn eine 
GesamtverzSgerung zu erreichen, die genau einer 
Periodendauer To des Eingangstakts entspricht (bzw. geradte 

15 eben kleiner ist) , also die Differenz zwischen der 

Periodendauer To des Eingangstakts und der VerzOgerung, die 
durch die zuvor bestimmte Anzahl von Grobverzogerungs- 
elementen bewirkt wird. Diese Differenz entspricht ebenfalls 
einer Anzahl von Feinverzogerungselementen, die jedoch 

20 kleiner ist als die insgesamt erforderliche Anzahl von 
Feinverzogerungselementen. Dennoch muss auch diese Anzahl 
von Feinverzogerungselementen bestimmt werden, da der 
Unterschied zwischen der maximalen und der minimalen 
GesamtverzOgerung, die durch beide VerzOgerungsstuf en 

25 zusammen bewirkt werden, kleiner sein muss als eine 
Periodendauer To des Eingangstakts, 



In Fig- 4 ist ein Blockschaltbild zu erkennen, wie der 
Kalibriervorgang bei der Kalibrierung der GrobverzOgerungs- 
30 stufe 11 erfolgt, also wie die Anzahl der GrobverzOgerungs- 
elemente 110 bestimmt wird, die zusammen eine Grobver- 
zOgerung bewirken, die gerade noch unterhalb einer 
Periodendauer To des Einganstakts vora stabilen lokalen 
Oszillator mit der Frequenz fo liegt. Zu diesem Zweck werden 




zwei Zweige mit einem stabilen Eingangstakt der Frequenz 
fo/4 (Periodendauer 4To) als Signal beauf schlagt . Dieses 
Taktsignal mit der Frequenz fo/4 kann beispielsweise durch 
sogenanntes "clock-gating" aus dem Taktsignal mit der 
5 Frequenz fo des stabilen lokalen Oszillators gewonnen werden 
(Freguenzteilung) . Diese niedrigere Frequenz kann 
erforderlich werden, weil die "Of f set-Verzogerungen" der 
Verzogerungsstufen 11,12 zu gross sein kSnnen, urn das 
Taktsignal mit der Frequenz f© des stabilen lokalen 

10 Oszillators direkt verwenden zu k6nnen, was z.B. an der Wahl 
eines bestimmten Halbleiters fUr die integrierte Schaltung 
liegen kann. Bei der Wahl von sehr schnellen Halbleitern 
(Oder einer niedrigeren Frequenz des stabilen lokalen 
Oszillators) kann auch die Frequenz fo des stabilen lokalen 

15 Oszillators direkt verwendet werden. 

In dem ersten Zweig ist eine .zu kalibrierende 
Grobverz5gerungsstufe 11 enthalten, die eine Anzahl von 
Groberz6gerungselementen 110 umfasst. An diese Grobver- 

20 zbgerungsstufe 11 schliesst sich eine Feinverzogerungsstuf e 
12 an, die im Leerlauf durchlaufen wird (kein Feinver- 
zogerungselement aktiviert) und die im Grunde nur deshalb 
vom Signal durchlaufen wird, weil sie eine "Offset"- 
Verzdgerung aufweisen kann, ohne dass auch nur ein einziges 

25 Feinverzogerungs element 120 aktiviert ist. 

In dem zweiten Zweig durchlSuft das Signal zunachst ein 
VerzOgerungsglied 13, welches das Signal um genau die Dauer 
To verzogert, das Signal im zweiten Zweig ist dann also 
30 gegenuber dem Signal im ersten Zweig um ein Viertelperiode 
verzogert. Sodann durchlauft das Signal eine 
Grobver zbgerungsstufe 11, die im Leerlauf betrieben wird. 



Femverzagerungselement aktiviert) . 



vat* 



Die Ausgangssignale der FeinverzOgerungsstufen 12 In den 
bexden Zweigen „ird nun einem Phasenkonparator 14 ^ugefahrt 
5 welcher die Phasen der beiden Signale miteinander 
vergleicht. Da das Signal, welches den zweiten Zweig 
durchlaufen hat, gegenaber dem Signal, welches den ersten 
Zweig durchlaufen hat, ohne BerOcksichtigung der 
Grobverzegerungsstufe 11 i,„ ersten Zweig um ein Viertel der 

10 Periodendauer (namlich rnn To, man beachte: Periodendauer des 
Signals ist hier 4To) nacheilt, muss die Anzahl der 
Grobverzegerungselemente 110 in der zu kalibrierenden 
Grobverzogerungsstufe 11 im ersten Zweig nun so ermittelt 
werden, dass das signal beim Durchlaufen der so ermittelten 

15 Anzahl von Grobverzegerungseleraenten 110 beinahe 

Phasengleich mit dem Signal ist, welches den zweiten Zweig 
durchlaufen hat. 



20 
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30 



Dazu wird zunSchst ein GrobverzOgerungselement 110 im ersten 
Zweig aktiviert, and der Phasenkomparator 14 vergleicht • 
jeweils die Phasen der Ausgangssignale der Feinverzogerungs- 
stufen 12 in den beiden Zweigen. Entspricht die 
Phasendifferenz einer VerzSgerung, die grflsser ist als die 
Verzagerung durch ein Grobverzegerungselement 110, so wird 
durch eine Steuerung 15 ein weiteres GrobverzSgerungselement 
UO aktiviert. Anschliessend durchlSuft wieder das Signal 
(stabiler Eingangstakt) die beiden Zweige und am 
Phasenkomparator 14 erfolgt ein erneuter Vergleich der 
Phasen. Dies wird so lange wiederholt, bis die 
Phasendifferenz am Phasenkomparator 14 gerade kleiner ist 
als sic einer Verzogerung durch ein Grobverzflgerungselement 
110 entspricht. Somit ist die erforderliche Anzahl von Grob- 
verzOgerungselementen 110 ermittelt. 




Wie die Kalibrierung der Feinverz6gerungsstuf e 12 erfolgt, 
kann man anhand von Fig. 5 erkennen, Es muss also die Anzahl 
von Feinverzogerungselementen 120 in einer Feinverz5gerungs- 
stufe 12 ermittelt werden, welche zusammen eine VerzOgerung 
bewirken, die der VerzSgerung eines einzigen Grobver- 
zegerungselements 110 der Grobverz&gerungsstufe 11 
entspricht. Dazu werden zwei Zweige mit einem stabilen 
Eingangstakt, z.B. dem Takt vom stabilen lokalen Oszillator 
(Frequenz fo, Periodendauer To) als Signal beaufschlagt . 

Im zweiten Zweig durchlauft das Signal eine 
GrobverzSgerungsstufe 11 mit einem einzigen aktivierten 
VerzGgerungs element 110 und anschliessend eine im Leerlauf 
befindliche FeinverzOgerungsstufe 12 (kein 
Feinverzagerungselement 120 aktiviert) . 

Ira ersten Zweig durchlSuft das Signal eine im Leerlauf 
befindliche Grobverzogerungsstuf e 11 (kein Grobverzogerungs- 
element 110 aktiviert) und anschliessend eine zu 
kalibrierende Feinverzogerungsstuf e 12. Die Ausgangssignale 
der Feinverzagerungsstufen 12 in der beiden Zweige werden 
dem Phasenkomparator 14 zugefUhrt, welcher die Phasen der 
beiden Signale miteinander vergleicht. 

Las St man zunachst die durch die Feinverzogerungselemente 
120 im ersten Zweig bewirkte Verzogerung ausser Acht, so ist 
das Ausgangssignal des zweiten Zweigs xm. die von dem 
einzigen aktivierten Grobverzogerungselement 110 bewirkte 
Grobverzfigerung gegenUber dem Signal im ersten Zweig 
verzogert. Diese Verzbgerung entspricht einer 
Phasendifferenz, die am Phasenkomparator 14 anliegt. 
Anschliessend durchlauft wieder das Signal (stabiler 
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lange wiederholt, bis die Phasendif f erenz am 
Phasenkomparator 14 gerade kleiner ist als sie einer 
VerzSgerung durch ein GrobverzCgerungselement 110 
entspricht. Somit ist die erforderliche Anzahl von Grob- 
5 verzGgerungselementen 110 ermittelt. 

Entspricht diese Phasendif ferenz einer VerzOgerung, die noch 
iiraner grosser ist als die VerzOgerung eines Feinver- 
zogerungselements 120, so wird durch die Steuerung 15 ein 

10 weiteres Feinverzogerungselement 120 in der 

Feinverzdgerungsstufe 12 im ersten Zweig aktiviert. 
Anschliessend durchiauft wieder das Signal (stabiler 
Eingangstakt) die beiden Zweige und am Phasenkomparator 
erfolgt ein erneuter Vergleich der Phasen. Dies wird so 

15 lange wiederholt, bis die Phasendif ferenz am 

Phasenkomparator 14 null ist (bzw. bis die Phasendif ferenz 
einer Verzogerung entspricht, die kleiner ist als die 
Verzogerung eines Feinverz5gerungselements 120) . Die Anzahl 
der erforderlichen Feinverzesgerungselemente 120, die einem 

20 Grobverz6gerungselement 110 entsprechen, ist somit 
ermittelt. 

Schliesslich muss noch ermittelt werden, wie viele 
FeinverzOgerungselemente 120 zusatzlich zu der emittelten 

25 Anzahl von Grobverzogerungselementen 110 erforderlich sind, 
um eine Verzogerung hervorzuruf en, die genau der 
Periodendauer To des Eingangstakts entspricht. Dies erfolgt 
prinzipiell auf die gleiche Art und Weise wie bei der 
Ermittlung der erforderlichen Anzahl von GrobverzQgerungs- 

30 elementen 110 (also Frequenz fo/4, Periodendauer 4To) / wobei 
jedoch die Anzahl der Grobverzdgerungselemente 110 
vorgegeben ist (das ist nSmlich diejenige Anzahl von 
Grobverzogerungselementen, die eine Verzogerung bewirken, 
die um weniger als die Verzogerung eines einzigen 
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Grobverzogerungselements kleiner ist als die Periodendauer 
To des Takts vom stabilen iokalen Oszillator) . Es wird dann 
lediglich die Anzahl der Feinverz6gerungselemente 120 
bestimmt, die zusammen mit den GrobverzOgerungselementen 110 
5 eine Verz5gerung bewirkt, die genau einer Periodendauer 
entspricht (bzw. eine VerzOgerung bewirken, die urn weniger 
als die Verzogerung eines einzigen Feinverzogerungselements 
kleiner ist als die Periodendauer des Eingangstakts) . 

10 Mit diesen drei Informationen (Anzahl der maximal erforder- 
lichen GrobverzCgerungselemente, Anzahl der maximal erfor- 
derlichen Feinverz5gerungselemente, Anzahl der 
erforderlichen Feinverz5gerungselemente zxm Erreichen der 
maximalen Verzdgerungsdauer) ist die Kalibrierung 

15 abgeschlossen. 

Die jeweilige Gesamtverz5gerung {Verzogerung der 
Grobverzogerungsstufe 11 und der Feinverz5gerungsstuf e 12) 
ist nun immer dem akkumulierten ZShlerstand des Addierers 10 
proportional. Wird ein zahlerstand erreicht, welcher der 
maximal mOglichen Verzogerung entspricht, erfolgt ein 
sogenanntes "gating" (die nSchste ansteigende Flanke des 
Eingangstakts wird ignoriert) , der ZShler wird wieder 
zuruckgesetzt, und der den maximalen Zahlerstand 
aberschreitende Teil des letzten Eingangsworts wird genutzt, 
urn die GrobverzQgerungsstuf e 11 und die 

Feinverzagerungsstufe 12 anzusteuern. Anschliessend werden 
die digitalen Eingangsworter wieder so lange aufaddiert und 
der akkumulierte zahlerstand entspricht wieder der 
jeweiligen Gesamtverzogerung, bis der zahler erneut 
uberlauft, und so weiter. 



20 




elementen 110 zu erkennen. Man erkennt, dass jedes 
Grobverzogerungselement 110 ein Verz5gerungsglied 110b und 
einen wahler 110c umfasst. Der Eingang des WShlers 110c des 
jeweiligen GrobverzSgerungs elements 110 ist mit dem Ausgang 
des gleichen GrobverzOgerungseleitients 110 verbunden. Ein 
weiterer Eingang des wahlers 110c ist mit dem Ausgang des 
Wahlers des unmittelbar nachgeschalteten 
Verzagerungselements 110 verbunden. 



Betrachtet man beispielsweise das erste Verz5gerungselement 
110 {in Fig. 6 das ganz links angeordnete) , so durchlSuft 
das am. Eingang 110a anliegende Signal zunSchst das 
Verzogerungsglied 110b und liegt sodann bereits an einem 
Eingang des WShlers 110c des gleichen VerzSgerungselements 
110 an. Wurde der WShler 110c des ersten Verzagerungs- 
elements 110 so angesteuert, dass der Eingang des Wahlers 
110c, an welchem das von dem Verzogerungsglied 110b 
verz5gerte Signal anliegt, auf den Ausgang llOd 
durchgeschaltet - der hier gleichzeitig dem Ausgang llOe der 
Grobverzogerungsstufe 11 entspricht, so wOrde das 
Ausgangssignal der Grobverzagerungsstufe 11 insgesamt 
lediglich um die durch das Verz6gerungsglied llOa und den 
Wahler 110c bewirkte Verzogerung verzogert . Die 
nachgeschalteten Verzogerungselemente 110 waren entsprechend 
nicht aktiviert. 



Die nachgeschalteten Verzogerungselemente 110 sind in 
gleicher Weise ausgebildet wie das erste Verzogerungs element 
110, lediglich beim letzten Verz5gerungselement 110 (das in 
Fig. 6 ganz rechts angeordnete) liegt an beiden Eingangen 
des Wahlers 110c das gleiche Signal an, welches um eine der 
Anzahl der Verzogerungselemente 110 entsprechende 
Verzogerung an den Eingangen des Wahlers 110c dieses letzten 
Verzogerungselements 110 anliegt. 




Welches Signal jeweils auf den Ausgang llOd eines Wahlers 
durchgeschaltet wird, wird mit Hilfe eines Wahlanschlusses 
llOf am jeweiligen Wahler 110c festgelegt. Somit liegen an 
5 den Eingangen eines jeden wahlers 110c nur zwei Signale an, 
die Signalftihrung gestaltet sich entsprechend einfach und 
ist sehr gut in Silizium zu implementieren . 

In Fig. 7 ist ein erstes Ausftihrungsbeispiel einer 

10 FeinverzQgerungsstufe 12 zu erkennen. Dieses 

Ausftihrungsbeispiel der Feinverzogerungsstufe 12 umfasst 
mehrere FeinverzOgerungselemente 120, die jeweils einen 
Eingang 120a und einen Ausgang 120b haben. Der Ausgang 120b 
eines vorangehenden Feinverz^Jge rungs elements 120 (z.B. das 

15 Feinverzoge rungs element 120 ganz links) ist jeweils mit dem 
Eingang 120a des nachfolgenden Feinverzttgerungselements 120 
{das zweite Feinverzogerungselement 120 von links) 
verbunden. Der Ausgang 120b des letzten Feinverz5gerungs- 
elements 120 ist gleichzeitig der Ausgang der 

20 FeinverzSgerungsstuf e 12. 

Jedes Feinverzogerungselement 120 umfasst zwei Zweige, einen 
ersten Zweig mit einem sogenannten "Buffer" 120c, dessen 
Ausgang an einen Eingang eines Wghlers 120f angeschlossen 

25 ist, und einen zweiten Zweig, in welchem ein weiterer Buffer 
120d vorgesehen ist, dessen Ausgang einerseits mit einem 
weiteren Eingang des Wahlers 120f verbunden ist und an dem 
andererseits ein weiterer Buffer 120e angehangt ist. Der 
Eingang des Feinverz6gerungselements verzweigt sich auf die 

30 beiden Zweige (grundsatzlich kannten auch mehrere solche 
Zweige vorgesehen sein, bei dem gezeigten 
Ausftihrungsbeispiel sind es jedoch genau zwei) . 




und 120e) benotigt das Signal mehr Zeit, bis es am Ausgang 
des wahlers 120f anliegt, weil der zweite Buffer 120e als 
kapazitive Last betrachtet warden kann, die erst aufgeladen 
werden muss, bevor dann das Signal am Eingang des Wahlers 
liegt und auf dessen Ausgang 120b durchgeschaltet werden 
kann. Somit entspricht das Durchlaufen des zweiten Zweigs 
einer Zeitverzegerung, weil das Signal eben erst spater am 
Eingang des Wahlers und damit auch an dessen Ausgang 
anliegen kann. Der Wahler umfasst einen Wahlanschluss 120g , 
mit welchem ausgewahlt werden kann, ob das Signal des ersten 
Zweigs Oder das Signal des zweiten Zweigs auf den Ausgang 
120b durchgeschaltet wird. So kann bei jedem einzelnen Fein- 
verzagerungselement 120 separat eingestellt werden, ob das 
Signal, welches den ersten Zweig durchlaufen hat, oder das 
Signal, welches den zweiten Zweig durchlaufen hat, 
eingestellt werden. Dies entspricht nichts anderem als der' 
Einstellung der Feinverzdgerung, die in der weiter oben 
bereits ausfUhrlich geschilderten Kalibrierung eingestellt 



wird. 



In Fig. 8 ist ein zweites AusfOhrungsbeispiel der 
Feinverzogerungsstufe 12 mit mehreren Feinverzogerungs- 
elementen 120 dargestellt. Bei diesem Ausftihrungsbeispiel 
der Feinverzogerungsstufe 12 umfasst jedes 
Feinverzogerungselemente 120 einen Eingang 120h und einen 
Ausgang 120i. Der Ausgang 1201 eines vorangehenden 
FeinverzOgrerungselements 120 (z.B. das 

FeinverzSgerungselement 120 ganz links) ist jeweils mit dem 
Eingang 120h des nachfolgenden PeinverzSgerungselements 120 
(das zweite FeinverzSgerungselement 120 von links) 
verbunden. Der Ausgang 120i des letzten Feinverzdgerungs- 
elements 120 ist gleichzeitig der Ausgang der 
Feinverzogerungsstufe 12. 
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Jedes Feinverzogerungselement 120 umfasst mehrere Zweige, in 
denen jeweils ein sogenannter "Tristate-Buf fer" 120 j 
vorgesehen ist. Im dargestellten AusfUhrungsbeispiel sind es 
insgesamt vier parallele Zweige, in denen jeweils ein 
5 Tristate-Buf fer 120 j angeordnet ist. Der Eingang 120h des 
Feinverz5gerungselements 120 verzweigt sich dabei auf die 
vier Zweige, in denen die Tristate-Buf fer 120j angeordnet 
sind. 



10 Der Wahler ist hier so ausgebildet, dass jeder Tristate- 
Buffer 120j mit Hilfe eines eigenen Wahlanschlusses 120k 
aktivierbar oder deaktivierbar ist. Die Tristate-Buf fer 
weisen eine Eingangskapazitat auf, unabhangig davon, ob sie 
aktiviert sind oder nicht. Je mehr Buffer innerhalb eines 

15 Feinverzogerungselements 120 aktiviert sind, desto weniger 
lange dauert es, bis die Eingangskapazitat des nachfolgenden 
Verzogerungselements aufgeiaden ist, und desto schnelier 
liegt das Signal am Ausgang des jeweiligen Feinverzogerungs- 
elements 120 an. Die Kalibrierung der PeinverzOgerungsstuf e 

20 erfolgt auch hier in der bereits weiter oben beschriebenen 
Art und Weise. 

In Fig. 9 erkennt man in einem Blockschaltbild wesentliche 
Elemente einer Phasenabgleichsschaltung PLL (Phase-locked 

25 loop) , welche einen digital gesteuerten Oszillator umfasst, 
wie er vorstehen beschrieben ist. Die Phasenabgleichs- 
schaltung PLL umfasst einen Phasenkomparator 2, ein Filter 3 
zum Herausf iltern von hochf requentem Jitter, einen digital 
gesteuerten Oszillator 1, der so ausgebildet ist wie 

30 vorstehend beschrieben, spwie im Riickkopplungszweig einen 
Frequenzteiler 4. 
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durch den stabilen lokalen Oszillator des DCO erzeugt wird) 
soli durch ein jitterarmes Ausgangs-Taktsignal frequenz- und 
phasenrichtig nachgebildet warden. Dies erfolgt mit Hilfe 
des digital gesteuerten Oszillators, wie er vorstehend 
beschrieben ist, wobei am Phasenkomparator 2 die 
Phasenrichtigkeit UberprQft wird. 




PatentansprQche 

1. Digital gesteuerter Oszillator (1) zum Erzeugen 
elnes phasenrichtigen Ausgangssignals einer gewanschten 
Frequenz, mit einem Eingang zum ZufUhren eines digitalen 
5 Eingangsworts (100), mit einem Addierer (10) zum 

Aufsummieren der digitalen Eingangsworter (100), mit einem 
stabilen lokalen Oszillator zum ZufOhren eines Taktsignals 
mit konstanter Frequenz, sowie mit einer 
VerzSgerungsschaltung (11,12), welche eine 
10 GrobverzOgerungsstufe (11) mit einer Mehrzahl von 

hintereinander geschalteten Grobverz5gerungselementen (110) 
sowie eine FeinverzSgerungsstuf e (12) mit einer Mehrzahl von 
hintereinander geschalteten Feinverz5gerungseleinenten (120) 
limfasst, wobei die Grobverzogerungsstuf e (11) und die 
15 Feinverzagerungsstufe (12) so ausgebildet sind, dass die von 
der Grobverz6gerungsstufe (11) und der Feinverz5gerungsstufe 
(12) bewirkte GesamtverzOgerung so bemessen ist, dass sich 
die maximale Gesamtverz5gerung und die minimale 
Gesamtverzogerung der Verzogerungsschaltung (11,12) um 
20 hochstens eine Periode des Taktsignals unterscheiden, und 
wobei die Mehrzahl von Feinverzogerungselementen (120) der 
Verz5gerung eines Grobverzogerungselements (110) entspricht, 
dadurch gekennzeichnet, dass jedes GrobverzSgerungselement 
(110) und jedes Feinverzagerungselement (120) einen eigenen 
25 ansteuerbaren wahler (110c; 120f ;120k) umfasst. 

2. Digital gesteuerter Oszillator (1) nach Anspruch 1-, bei 
welchem das Grobverzogerungselement (110) ein 
Verzogergungsglied (110b) und den Wahler (110c) umfasst, 
30 wobei ein Eingang des wahlers (110c) des jeweiligen 
Grobverzdgerungselements (110) mit dem Ausgang des 




wahlers (110c) mit dem Ausgang (llOd) des Wahlers (110c) des 
unmittelbar nachgeschalteten Grobverz5gerungs elements (110) 
verbunden ist. 

3. Digital gesteuerter Oszillator (1) nach einem der 
Ansprtiche 1 Oder 2, bei welchem das Feinverzbgerungse lament 
(120) einen gemeinsamen Eingang (120a) aufweist, sowie 
mindestens zwei mit dem gemeinsamen Eingang verbundene 
Treiber (120c/120d), wobei am Ausgang von einem der beiden 
Treiber (120d) eine kapazitive Last {120e) vorgesehen ist, 
bei welchem Oszillator ferner ein Eingang des Wahlers (120f) 
mit dem Ausgang des Treibers (120c) ohne die kapazitive Last 
und ein weiterer Eingang des Wahlers (12 Of) mit dem Ausgang 
des Treibers (120d) mit kapazitiver Last (120e) verbunden 
ist, und bei welchem Oszillator der Ausgang des Wahlers 
(120f) des jeweiligen Feinverzagerungselements (120) mit dem 
gemeinsamen Eingang (120a) des unmittelbar nachgeschalteten 
Feinverzogerungselements (120) verbunden ist. 

4. Digital gesteuerter Oszillator nach einem der AnsprQche 1 
Oder 2, bei welchem das Feinverzogerungselement (120) 
mehrere Treiber (120 j) umfasst, deren Eingange miteinander 
zu einem gemeinsamen Eingang (120h) und deren Ausgange 
miteinander zu einem gemeinsamen Ausgang (120i) verbunden 
sind, bei welchem ferner der Wahler (120k) derart 
ausgebildet ist, dass die einzelnen Treiber aktivierbar oder 
deaktivierbar sind, und bei welchem der gemeinsame Ausgang 
(120i) mit dem gemeinsamen Eingang (120h) des unmittelbar 
nachgeschalteten Feinverzagerungselements (120) verbunden 
ist. 

5. Digxtale Phasenabgleichsschaltung (PLL), mit einem 
Eingangstaktsignal, mit einem Phasenkomparator (2), mit 
einem Filter (3), mit einem digital gesteuerten Oszillator 




(1), und mit einem RUckkopplungszweig, welcher ein von dem 
digital gesteuerten Oszillator (1) erzeugtes Ausgangssignal 
zu dem Phasenkomparator (2) zuruckf iihrt, gegebenenfalls 
unter Frequenzvervielf achung (4) oder Frequenzteilung, 
5 dadurch gekennzeichnet , dass der digital gesteuerte 

Oszillator (1) gemSss einem der vorangehenden AnsprUche 
ausgebildet ist. 



- 26 - 



Zusammenf assunqf 
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Ein digital gesteuerter Oszillator (1) umfasst einen Eingang 
zum Zufahren eines digitalen Eingangsworts (100), einen 
Addierer (10), einen stabilen lokalen Oszillator, sowie eine 
VerzSgerungsschaltung (11,12), welche eine 
Grobverzogerungsstufe (11) mit einer Mehrzahl von 
hintereinander geschalteten Grobverzfigerungselementen (110) 
sowie eine Feinverzfigerungsstufe (12) mit einer Mehrzahl von 
hintereinander geschalteten Feinverz5gerungselementen (120) 
umfasst. Die Grobverzogerungsstufe (11) und die 
Feinverzogerungsstufe (12) sind so ausgebildet, dass die von 
der GrobverzcDgerungsstufe (11) und der Feinverzogerungsstufe 
(12) bewirkte Gesamtverzogerung so bemessen ist, dass sich 
die maximale Gesamtverzogerung und die minimale 
Gesamtverzogerung um hOchstens eine Periode des Taktsignals 
unterscheiden. Die Verzogerung durch die Mehrzahl von 
FeinverzOgerungselementen (120) entspficht der VerzOgerung 
eines GrobverzOgerungselements (110) . Jedes 
Grobverzogerungselement (110) und jedes 
Feinverzogerungselement (120) umfasst einen eigenen 
ansteuerbaren Wahier (110c; 120f; 120k) . 



(Fig. 1) 
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